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研究成果の概要（和文）：　軽量なマグネシウム合金は、ポーラス金属の素材として魅力的な材料である。しか
しながら、汎用マグネシウム合金は発火温度が低いため、不活性ガス雰囲気中で作製しなければならない欠点が
あった。本研究では、発火温度の高い難燃性マグネシウム合金を素材に用い、ポーラスマグネシウム合金の作製
を試みた。
　発泡剤粒子を複数の板材の界面に挿入し、繰り返し拡散接合することにより、プリカーサを作製した。高周波
誘導加熱装置を用い、大気中でプリカーサを発泡させた。結果として、外形がほぼ球形の中空金属球構造体の作
製に成功した。気孔率は50％となり、この中空金属球は水に浮かんだ。

研究成果の概要（英文）：Lightweight magnesium alloys are attractive materials for porous metals. 
However, since the conventional magnesium alloy has a low ignition temperature, there is a 
disadvantage that it must be manufactured in an inert gas atmosphere. In this study, we tried to 
manufacture a porous magnesium alloy using a flame-retardant magnesium alloy with high ignition 
temperature.
Precursors were produced by inserting blowing agent particles into the interfaces of magnesium alloy
 plates and accumulative diffusion bonding. Using a high-frequency induction heating machine, the 
precursor was foamed in atmosphere. As a result, we succeeded in manufacturing a hollow metal sphere
 structure with an almost spherical outer shape. The porosity was 50%, and the hollow metal sphere 
floated on the water.

研究分野：ポーラス金属

キーワード： 難燃性マグネシウム合金　拡散接合　発泡　中空金属球

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来、軽量構造材料の一種である中空金属球は、鉄粉を原料とした焼結プロセスにより作製されていた。本研
究ではマグネシウム合金板の発泡を利用した新しい作製プロセスにより、中空金属球の作製に成功した。また、
発火温度の高い難燃性マグネシウム合金を用いれば、大気中でも加熱発泡可能であることを実証した。以上の成
果により、ポーラスマグネシウム合金の作製プロセスに関する多くの知見が得られたため、ポーラスアルミニウ
ムに代わる軽量構造材料の開発の目処をつけることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 
 内部に多数の気孔を持つポーラス金属は、衝撃吸収性や吸音性を有する機能性構造材料として注目さ
れている。特に実用金属中最軽量で、振動吸収性に優れるマグネシウムは、ポーラス金属の有力な素材で
ある。溶湯法や粉末プリカーサ法により多くのポーラスマグネシウムが作製されているが、化学的に活
性であるため、ポーラスアルミニウムと比較して気孔形態の制御が難しい1)。 
一方、ポーラス金属の一種として、内部の気孔がすべて合体し単一の気孔となった中空金属球(Metallic 

Hollow Sphere: MHS)が知られている。多数のMHSを積層すれば、通常のポーラス金属と同等の力学的特
性や衝撃吸収性を発揮する。ほとんどのMHSは、鉄粉から作製されていた2),3)が、近年、我々は拡散接合
法により、汎用Mg-Al-Zn合金板材からMHSの作製に成功した4)。しかし、加熱発泡を不活性ガス中で行
わなければならなかったため、生産性が著しく低かった。そこでカルシウムを添加して発火温度を上昇
させた難燃性マグネシウム合金板5),6)を用いて大気中発泡を試みた結果、Mg-6Al-1Zn-2Ca (AZX612)合金板
と水素化チタン(TiH2)粉末から気孔率 23%の発泡体の作製に成功した7)。ところが、その外形を球形にす
ることはできず、比重も 1以下にすることができなかった。 
2. 研究の目的 
加熱発泡過程において、気孔の合体や粗大化を抑制するためには、素材の粘性を高めることが有効であ
る8),9) 。AZX612合金発泡体の真球度や気孔率が低かった原因は、アルミニウム添加量が少ないためと考
えられるため、難燃性マグネシウム合金の中でもアルミニウム添加量が多く、発火温度も高い Mg-9Al-
1Zn-2Ca (AZX912)合金10),11)に注目した。発泡剤としてこれまで一般に使用されてきた TiH2粉末では水素
ガスを激しく放出するピーク温度が融点と比べて高いため12)、発泡が不安定になる。本研究では、水素ガ
ス放出温度が TiH2粉末よりも低い水素化マグネシウム(MgH2)粉末13)に注目した。そして AZX912合金板
と MgH2粉末から繰り返し拡散接合法でプリカーサを作製し、比重 1 以下となる超軽量難燃性マグネシ
ウム合金中空球を大気中発泡により作製することを試みる。 
 
3. 研究の方法 
 不二ライトメタル(株)製 AZX912 合金押出板材を出発材に用いた。発泡剤には富士フイルム和光純薬
(株)製MgH2粉末を使用した。Fig. 1に繰り返し拡散接合法によるプリカーサの作製プロセスを示す。100
×13×3 mm3の板材を 8枚切り出し、#320の SiC研磨紙を使用して表面の酸化膜を除去した。板材と発
泡剤粉末を交互に積層し、圧縮試験機で圧盤を 623 K に加熱し、高温プレスを行った。圧縮ひずみ 75%
までプレスし、接合された板材を 4 枚に切断し、再度積層した。これらの工程を 1 サイクルとし、発泡
剤をプリカーサに分散させるために 4サイクル繰り返した。MgH2粉末は合計で 1.0 mass%になるように
複数回に分けて添加した。4 サイクルの高温プレス後、8×8×5 mm3の直方体状プリカーサを切り出し、
プリカーサの断面を光学顕微鏡で観察した。 

 
SKメディカル電子(株)製高周波誘導加熱装置MU-miniを用いて、大気中で加熱発泡試験を行った。プ
リカーサの圧縮方向が高周波コイルの円筒軸に対して垂直になるように設置した。高周波誘導加熱装置
は温度制御をせず、出力一定で加熱を行った。試験中の様子はデジタルビデオカメラでその場観察した。
画像解析ソフト Image J を用いて、発泡中の投影面積 Sと試験開始時の投影面積 S0を測定し、面積増加
率 Afを式(1)により算出した。 
 = × 100 (1) 

加熱発泡試験終了後、アルファーミラージュ(株)製電子比重計 MDS-300を使用し、Archimedes法により
発泡体の密度*および気孔率 pを測定した。ここでは AZX912合金押出板材の密度 1.82 Mg/m3である。

 
 

Fig. 1 Schematic illustration of manufacturing magnesium alloy precursor. 
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試験後の発泡体についてはノギスを使用して最大径 a と最小径 b を測定し、その比率から真球度を計
算した。発泡体をプリカーサの圧縮方向と平行方向に切断し、気孔の形状を観察すると共に、気孔径 dを
相当円直径として計算した。 
 
4. 研究成果 

 
 プリカーサ断面の光学顕微鏡観察結果を Fig. 2に示す。各サイクルで発泡剤粉末を界面に挿入し、圧縮
して作製した結果、4サイクル終了時点で粉末がプリカーサ内に細かく分散していた。明確な接合不良も
ないことから、良好な接合が達成されていると考えられる。サイクル数が増加するほど発泡剤が分散さ
れ、気孔率も増加するが、一定以上のサイクル数で組織変化が飽和することが報告されており14)、本研究
で実施したサイクル数は、再現性のある安定な組織を得る上で妥当であるものと考えられる。 
発泡試験中のプリカーサの面積増加率 Afの時間変化を Fig. 3(a)に示す。また、Fig. 3(b)が試験開始時(t 

= 0 s)、Fig. 3(c)が発泡開始時(t = 33 s)、Fig. 3(d)が体積最大時(t = 39 s)、Fig. 3(e)が破裂後 (t = 40 s) の写真
である。プリカーサは最初、圧縮方向に平行に膨張し、その後、高周波加熱装置の円筒軸方向に膨張した。
t = 0 sから t = 33 sまでは面積増加率がほぼ 0であったが、t = 33 sから面積増加率が急増した。t = 39 sで
面積増加率が最大値 69%となり、その後加熱を続けると t = 40 sで壁が破れ、破裂した。試験中にプリカ
ーサの発火は観察されなかった。過去の AZX612 合金プリカーサの発泡挙動に比べて、膨張率が高く、
外形の安定性も高かったが、更なる安定的な発泡には、放射温度計等による詳細な温度測定と高周波加
熱装置の出力制御が不可欠である。 

 
作製された AZX912合金発泡体の一例を Fig. 4(a)に示す。この発泡体の密度は* = 0.91 Mg/m3、気孔率

p = 50 %、真球度 = 0.89であった。水に投入すると、水は発泡体内部に侵入せず水面に浮いた状態を保
った。この結果より、気孔が完全なクローズドセル構造であることがわかる。発泡体の断面[Fig. 4(b)]を
観察すると、気孔径 d = 7.0 mmの単一で粗大な気孔が存在した。また、壁の内部に発泡剤として用いた
MgH2粒子は観察されなかった。以上の結果から、アルミニウム添加量を増加させた AZX912合金を用い
ることで、大気中発泡をしても形状を安定させることができ、比重 1 以下のマグネシウム合金中空球を
創製するプロセスを初めて確立できたものといえる。 
 

 
 

Fig. 2 Optical micrograph of the cross section of the AZX912 alloy precursor. 
 

  
 

Fig. 3 (a) Area fraction of the AZX912 alloy is plotted against the heating time. Photographs of the precursor at (b) t = 0 
s, (c) t = 33 s, (d) t = 39 s and (e) t = 40 s. 
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Fig. 4 Photographs of the AZX912 alloy foam with the porosity of 50%. (a) View in water, (b) Cross sectional view. 
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